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SAZETAK
Tradicionalni alati upravljanja kvalitetom u ljevaonicma

Osiguranje kvalitete ima veliku vaznost kako bi se osigurala jednaka kvaliteta proizvoda u
cijelome svijetu. Za unaprijedivanje i odrzavanje trenutne kvalitete odredenog proizvoda ili
procesa Cesto se koristi sedam tradicionalnih alata za upravljanje kvalitetom. U ljevackoj
industriji vrlo ¢esto se tradicionalni alati za upravljanje kvalitetom koriste kako bi se konstantno
unaprijedivali 1 poboljSavali postojeci procesi ili proizvodi loSe kvalitete tijekom proizvodnje. U
ovom zavr$nom radu opisana je primjena sedam tradicionalnih alata za upravljanje kvalitetom u
ljevaonicama. Pregled koriStenja tradicionalnih alata za upravljanje kvalitetom prikazan je na
primjerima pojave problema u procesima i raznih greSaka na proizvodima lijevanja objasnjena je
vaznost koriStenja tradicionalnih alata za upravljanje kvalitetom u ljevaonicama.

Kljuéne rijeci: kvaliteta, tradicionalni alati upravljanja kvalitetom, kontrola kvalitete, ljevaonice

ABSTRACT

Traditional quality improvement tools in foundries

Quality assurance has a great importance because it assures equal quality of products all over the
world. Improvement and maintenance of product and process quality are usually achieved by
using seven traditional quality management tools. Traditional quality management tools are very
often used in the foundries to continually improve current processes and to analyze non-
compliant products during production. The application of traditional quality management tools in
foundries is described and explained in this paper. Further, there is a review of tools used to
solve issues that occur during the production of different metal castings. The importance of the
implementation of traditional quality management tools in foundries is explained through the
examples of process issues and product failures.

Keywords: quality, traditional quality management tools, quality control, foundries
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1. UvOD

Sustav upravljanja kvalitetom predstavlja okvir za procese i postupke te uskladivanje radnji
usmjerenih na osiguranje kvalitete. Prvenstveni cilj sustava upravljanja kvalitetom je
zadovoljstvo kupaca kvalitetom proizvoda ili usluge, pri ¢emu uspjeSan sustav upravljanja
kvalitetom dovodi do ostvarenja strateSkih ciljeva, povecanja dobiti, smanjenja troSkova,
zadovoljstva zaposlenika, dobavljaca, drustvene zajednice 1 ostalih [1].

Razvoj sustava upravljanja kvalitetom pocinje jo§ u anticko doba postavljanjem minimalnih
kriterija za kvalitetu gradevinskog materijala u svrhu osiguranja trajnosti gradevina, a daljnji
razvoj je uslijedio pojavom obrtni¢kih udruZenja i postavljanja jasnih kriterija za stavljanje
proizvoda u prodaju. Industrijska revolucija i masovna proizvodnja potaknule su uvodenje
sustava upravljanja kvalitetom i primjenu alata za poboljSanje procesa i proizvoda poslovne
organizacije, Sto je postalo izuzetno vazno porastom globalizacije, odnosno jacanjem
konkurencije i pove¢anjem zahtjeva kupaca [2].

Poznati su razli¢iti alati za pobolj$anje kvalitete, od tradicionalnih alata upravljanja kvalitetom
do slozenih alata koji daju vrlo detaljnu analizu problema. Tradicionalni alati za upravljanje
kvalitetom jednostavni su za primjenu, a mogu se upotrijebiti za rijeSavanje velikog broja
razli¢itih problema. Takoder, omogucuju analizu kvalitete proizvoda i procesa kroz
vizualizaciju podataka, Sto olakSava nadzor nad procesima i procjenu uspjesnosti poduzetih
korektivnih mjera [3]. U industrijskoj proizvodnji, izmedu ostalog i1 u ljevaonicama, kvalitetom
se upravlja reguliranjem procesnih parametara, koji se podeSavaju nakon analize dobivenih
rezultata primjenom razlicitih alata [4].

Cilj zavr$nog rada bio je napraviti pregled 1 opis tradicionalnih alata za upravljanje kvalitetom
u svrhu poboljSanja kvalitete procesa 1 proizvoda u ljevackoj industriji. Detaljnije su pojaSnjeni
1 opisani primjeri primjene ovih alata u ljevackoj industriji kao kompleksne organizacije s
nizom sloZenih procesa 1 proizvoda kod kojih se uvode razli¢ite metode kontrole 1 analiza kako
bi se sprijecila proizvodnja nesukladnih proizvoda. Primjena sedam tradicionalnih alata za
upravljanje kvalitetom u ljevackoj industriji pokazuje se kao jedan od vrlo bitnih faktora za
osiguranje kvalitete procesa i proizvoda u ljevaonicama.



2. POJAM KVALITETE

Jedna od naj€escih 1 najjednostavnijih definicija kvalitete je da je kvaliteta zadovoljstvo kupca,
medutim postoji mnogo razlicitih definicija. Sa stajaliSta potrosaca, kvaliteta je razina do koje
odredeni proizvod ili usluga zadovoljava potrebe korisnika, dok je sa stajaliSta proizvodaca
mjera koja pokazuje koliko je vlastiti proizvod ili usluga postigla uspjeh na trzistu. Kvaliteta sa
stajaliSta trziSta je mjera ispunjavanja zahtjeva kupaca od strane razli¢itih proizvodaca
istovrsnih proizvoda ili usluga. U 1ISO normi kvaliteta je definirana kao ukupnost svojstava i
obiljezja proizvoda ili usluga koje se odnose na njegovu sposobnost da zadovolji izrazene ili
pretpostavljene potrebe. Sustav kvalitete ukljucuje ustrojstvo, odgovornosti, postupke, procese
I sredstva za obavljanje odgovornosti upravljanja kvalitetom i ispunjavanje svih zahtjeva ¢ime
se osigurava postizanje poslovnih ciljeva. Osiguranje kvalitete je skup sustavnih radnji koje su
unaprijed utvrdene, a kojima se osigurava da proizvod ili usluga zadovoljavaju utvrdene
zahtjeve za kvalitetu. Kontrola kvalitete podrazumijeva sve izvedbene postupke i radnje koje se
upotrebljavaju da bi se ispunili zahtjevi za kvalitetu [5,6].

2.1. Razvoj sustava upravljanja kvalitetom

Razvoj sustava upravljanja kvalitetom doprinosi razvoju poduzeéa i postizanju poslovniih
uspjeha, Sto je cilj svake poslovne organizacije. Ispunjavanjem zahtjeva sustava upravljanja
kvalitetom, postizu se bolji poslovni rezultati kroz analize postojeéeg stanja i1 stalno
poboljsavanje.

Razina sustava upravljanja kvalitetom ocituje se na troSkovima poslovanja, prihodima te
konkurentnosti tvrtki na ciljanom trziStu. UspjeSan sustav upravljanja kvalitetom znaci
minimiziranje troskova, jer se smanjuje broj greSaka i propusta u procesu proizvodnje, a S
druge strane povecavaju se prihodi jer su zahtjevi kupca ispunjeni [2]. Za uspje$no poslovanje
bitno je pruziti ocekivanu vrijednost proizvoda, ali 1 ukljuciti korisnika u proces stvaranja i
isporuke proizvoda ili usluge [7].

Sve izrazenija trziSna konkurencija, liberalizacija medunarodne trgovine i globalizacija,
zahtjeva od tvrtki stalno pracenje trziSnih trendova, unaprijedenje proizvoda ili usluga, s
cijenom proizvoda koja je prihvatljiva za ciljano trziSte, a uspjeSan sustav upravljanja
kvalitetom je temelj uspjesSnog poslovanja [8].

2.1.1. Povijest kvalitete

Prva pravila vezana za kvalitetu proizvoda napisana su 2100. godine prije nove ere, kada je
babilonski kralj Hamurabi donio Zakon o zaStiti kupaca i malih poduzetnika od prijevara, no
smatra se da pravi razvoj sustava upravljanja kvalitetom pocinje u razdoblju od 13. do 19.
stoljec¢a kada su obrtnici bili organizirani u cehove unutar kojih su postojala stroga pravila za
kvalitetu proizvoda i inspekcije kao dokaz kvalitete.

Na pocetku 19. stoljeca u vrijeme industrijske revolucije razvijaju se veliki tvornicki sustavi u
kojima je cilj Sto veca produktivnost. Krajem 19. stoljeca inZenjeri planiraju proizvodnju, a
zaposlenici moraju proizvesti §to vise komada nekog proizvoda, $to zbog monotonosti dovodi
do velikog broja gresaka zbog ¢ega se uvode inspekcijski odjeli [9].

2



Pocetkom 20. stolje¢a pojavljuje se procesni pristup u upravljanju kvalitetom kao skup
aktivnosti koje imaju ulazna sredstva, koja mu dodaju vrijednost i koja daju izlazna sredstva, te
se razvija statisticka kontrola procesa i PDCA (eng. Plan-Do-Check-Act) krug. Tijekom
Drugog svjetskog rata americki inzenjer Edwards Deming radi na poboljSanju kvalitete u
americkim tvornicana gdje odgovornost za kvalitetu stavlja na menadzment, no svoj rad
nastavlja u Japanu gdje je uz dva americka stru¢njaka, Josepha Jurana i Armanda
Feigenbauma, postavio tri osnovna nacela za uspjesno upravljanje kvalitetom: planiranje,
kontrola i poboljsanje. Feingbaum je zagovarao koncept potpune kontrole kvalitete (eng. Total
quality control - TQC) kod kojeg je kvaliteta sastavni dio organizacije, a fokus je stavljen na
zadovoljstvo kupaca, dok je Juran isticao vaznost sudjelovanja svih zaposlenika u postizanju
ciljeva kvalitete [2].

Nakon Drugog svjetskog rata japanski proizvodi bili su sinonim za loSu kvalitetu, stoga se
intenzivno radilo na poboljSanju sustava te do 70-tih godina 20. stolje¢a njihovi proizvodi
postaju kvalitetniji od americkih [9]. Kaoru Ishikawa, poznati japanski teoretiCar, postavlja
upravljanje kvalitetom u svim procesima i aktivnostima kao preduvjet za uspjesno poslovanje,
razvija uzro¢no-posljedicni dijagram, te definira sedam tradicionalnih alata za upravljanje
kvalitetom [10]. Razvijen je i model upravljanja TQM (eng. Total quality management) prema
kojemu svi odjeli unutar organizacije teze ka ostvarivanju kvalitete [9].

80-tih godina proslog stolje¢a americke kompanije prihvaéaju japanske strategije u upravljanju
kvalitetom kako bi smanjili udio neispravnih komada i zaostajanje za japanskim
proizvoda¢ima. 1987. godine uvode se nagrade za kvalitetu “Malcom Baldrige National
Quality Award”, te je objavljena ISO 9000 norma pod nazivom ,,Sustavi kvalitete — model
osiguranja kvalitete u dizajnu, razvoju, proizvodnji, instalaciji i servisiranju proizvoda“.

21. stoljeCe je stoljece globalizacije 1 velike konkurencije, $to znaci da o kvaliteti proizvoda
ovisi opstanak na trzistu, jer kupci odabiru proizvode najviSe kvalitete bez obzira na porijeklo,
stoga je neophodno stalno poboljsavanje sustava upravljanja kvalitetom i pracenje svjetskih
trendova [9].

2.2. Sustav upravljanja kvalitetom prema normi 1SO 9001:2015

Kako bi se proizvod mogao plasirati na medunarodno trziste, tvrtka mora posjedovati certifikat
za sustav upravljanja kvalitetom koji izdaje akreditirana certifikacijska tvrtka ukoliko su
ispunjeni svi zahtjevi norme ISO 9001:2015. To znaci da organizacija mora uspostaviti,
dokumentirati, primijeniti i odrzavati sustav upravljanja kvalitetom, koji osim §to osigurava
kontinuirano poboljSavanje rada organizacije, pruza klijentima sigurnost u kvalitetu proizvoda
ili usluga.

Prva verzija medunarodne serije normi ISO 9000 za izgradnju i upravljanje sustavima kvalitete
izdana je 1987. godine, a do sada su napravljene Cetiri revizije norme: 1SO 9001:1994, ISO
9001:2000, ISO 9001:2008, te najnovija ISO 9001:2015. Revizije se izraduju na temelju
potreba korisnika i iskustva organizacija u primjeni prethodne verzije, a s ciljem poboljSanja
sustava upravljanja kvalitetom i poboljSanja konkurentnosti na trzistu [5].



Najvaznije izmjene donesene u reviziji iz 2015. godine odnose se na upravljanje rizicima,
procesni pristup upravljanju, te jasno definiranje odgovornosti i ovlasti u organizaciji. Uvodi se
objedinjen pojam ,,dokumentarna informacija“ za dokumente, prirucnike, dokumentirane
postupke i1 zapise, razmatranje pojma ,,kontekst organizacije*, te promjene u terminologiji.

Norma za sustav upravljanja kvalitetom temelji se na sedam osnovnih nacela:

1. usmjerenost na kupca — organizacija mora razumjeti sadasnje i buduce zahtjeve kupaca,

2. vodstvo — vodstvo tvrtke je odgovorno za postavljanje ciljeva i odrzavanje
motiviranosti djelatnika,

3. ukljucenost ljudi — potpuno ukljuc¢ivanje djelatnika u ostvarenje ciljeva donosi
maksimalnu i obostranu korist,

4. procesni pristup — pri odredivanju aktivnosti za ostvarivanje ciljeva uzima se u obzir

svaki pojedini proces,

stalno poboljsavanje — donosi vecu Sposobnost za ispunjavanje zahtjeva kupca,

6. cinjeni¢ni pristup u donosenju odluka — odluke temeljene na dostupnim podacima i
informacijama,

7. obostrano koristan odnos s dobavlja¢ima — dobar odnos s dobavljac¢ima donosi koristi
za obje tvrtke [5,6].
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2.3. Implementacija sustava upravljanja kvalitetom u industriji

Pri uvodenju sustava upravljanja kvalitetom u razli¢ite industrije potrebno je:

— utvrditi procese koji su potrebni za rad organizacije i za sustav upravljanja kvalitetom,

— odrediti slijed i medusobno djelovanje tih procesa,

— odrediti kriterije 1 metode kojima ¢e se osigurati ucinkovito odvijanje procesa i
upravljanje tim procesima,

— osigurati dostupnost svih resursa i1 informacija potrebnih pri provodenju i nadziranju tih
procesa,

— osnovati timove unutar organizacije koji ¢e raditi na uspostavi sustava upravljanja
kvalitetom [5].

Osnovni dokumenti organizacije kod implementacije sustava upravljanja kvalitetom su
dokumenti u kojima su definirani misija, vizija, strategija i politika kvalitete. Opis cjelokupnog
sustava izraduje se u obliku poslovnika i prati se redoslijed zahtjeva opisanih u normi. Na
temelju njega definiraju se postupci svakog pojedinog procesa kao zasebni dokumenti. Svaki
proces treba imati svoju listu dokumenata na kojoj se nalaze oznake i nazivi radnih uputa i
popratnih obrazaca, a jedan od najvaznijih dokumenata organizacije je procjena rizika.

Prije izrade svih navedenih dokumenata potrebno je definirati nacin upravljanja dokumentima 1
nadin oznacavanja dokumenata. Dokumenti moraju imati definiranu oznaku prema kojoj je
vidljivo kojem odjelu, odnosno listi dokument pripada i koja je vrsta dokumenta u pitanju
(radna uputa, obrazac, postupak, itd.), zatim naziv dokumenta, ime autora, ime osobe koja je
odobrila dokument, broj revizije i datum izrade.



Kada je pripremljena sva dokumentacija i interno je provjereno da organizacija funkcionira u
skladu s normom, neovisna ovlastena tvrtka provodi nadzor sustava, tzv.audit, a ukoliko su svi
zahtjevi ispunjeni, organizaciji se izdaje certifikat za obavljanje djelatnosti. Nadzor sustava se
provodi jedanput godiSnje zbog Cega je potrebno trajno odrzavati i poboljSavati sustav

upravljanja kvalitetom [5,11].



3. TRADICIONALNI ALATI UPRAVLJANJA KVALITETOM

Izbor alata koji se koriste za unaprijedenje kvalitete je velik, a svaka organizacija odabire alate
koji ¢e donijeti najbolje rezultate s obzirom na postavljene ciljeve i procese ili usluge koje se
provode unutar organizacije. Alati i metode kvalitete, odnosno tehnike, vjestine i mehanizmi se
primjenjuju za rjeSavanje ili prevenciju odredenih problema unutar organizacije. Razlikuju se
tradicionalni, novi, jednostavni i sustavni alati [5].

Tradicionalni alati upravljanja kvalitetom ukljucuju graficki prikaz zbog sinteze velikih
koli¢ina podataka, ¢ime se olakSava razumijevanje 1 rjeSavanje odredenog problema [2]. Prema
Ishikawi, 95% problema vezanih za kvalitetu procesa i proizvoda moguce je rijesiti primjenom
sedam osnovnih alata osiguranja kvalitete:

— dijagram toka procesa,

— obrazac za prikupljanje podataka,

— uzro¢no-posljedi¢ni dijagram (Ishikawa dijagram),
— kontrolne karte,

— histogram,

— Pareto dijagram,

— dijagram rasipanja [12-16].

Dijagram toka procesa je hijerarhijski prikaz faza procesa s ulaznim i izlaznim parametrima, te
njihove meduovisnosti. Moze biti detaljno ili jednostavno prikazan, ali treba ukljucivati sve
korake u procesu proizvodnje.

Obrazac za prikupljanje podataka je obrazac koji se koristi tijekom procesa kako bi se na brz,
sistematski i organiziran nac¢in prikupili toni podaci. Na taj nacin prati se proizvodni proces u
svrhu kontinuiranog poboljSanja.

Uzro¢no-posljedicni dijagram je alat kojim se pronalaze uzroci odredenog problema na nacin
da se uzmu u obzir svi utjecajni faktori, od menadzmenta do utjecaja okoline, kako bi se otkrili
najznacajniji uzroci.

Kontrolne karte su alat za statisticku kontrolu procesa. Omogucuju nadzor 1 kontrolu varijacija
procesa, te uocCavanje nepovoljnih promjena. Kontrolnim kartama mjeri se stabilnost i
sposobnost procesa.

Histogram je graficki prikaz ucestalosti pojave odredenih problema, odnosno promatranih
parametara ¢ime se olakSava pracenje prikupljenih podataka.

Pareto dijagram je graficki prikaz gdje su greSke 1 utjecajni ¢imbenici procesa poredani od
najucestalijih prema najmanje ucestalim. Svrha Pareto dijagrama je stavljanje fokusa na
najucestalije uzroke problema zbog kojih nastaje najveci udio Skarta. Pareto dijagram temelji se
na principu da 20% uzroka ili gresaka uzrokuje 80% problema.



Dijagram rasipanja je graficka analiza meduovisnosti dvije varijable prema ¢emu se kontrolira
proces u buduénosti [12-16].

3.1. Dijagram toka procesa

Alat dijagram toka procesa Kkoristi se za prikazivanje kompliciranih tokova procesa na jasan i
transparentan nacin. Dijagram toka procesa graficki je prikaz cjelokupnog procesa koji
ukljucuje tocke kontrole i postupanje u slucaju nesukladnosti. Daje veliki broj podataka o
procesu i zbog toga se moze koristiti u gotovo svim fazama rjesavanja problema kvalitete, a
primjenjuju se za lakSe razumijevanje procesa i poboljSavanje procesa, jer pojedinac ili tim koji
je ukljucen u rjesavanje odredenog problema u kvaliteti obi¢no nije detaljno upoznat sa svim
procesima u organizaciji [5]. Ovaj alat vrlo je prakti¢an kod pojasnjavanja procesa industrijske
proizvodnje kupcima i ostalim zainteresiranim stranama. Na slici 1 prikazan je primjer
dijagrama toka procesa [17].

Izrada dijagrama toka procesa sastoji se od sljede¢ih koraka:

— odredivanje ulaza i izlaza,

— definiranje svih faza procesa,

— graficko prikazivanje procesa,

— utvrdivanje meduovisnosti u elementima dijagrama, te
— provjera logi¢nosti toka dijagrama [5].

Dijagram toka procesa olakSava utvrdivanje kriticnih mjesta u procesu, mogucih mjesta
poremecaja procesa, odgovornosti za pojedine operacije, pregleda zapisa i1 drugih dokumenata
za pojedini proces te pomaze kod objaSnjavanja procesa i predlaganja boljih rjeSenja [5].
Dijagram se analizira kronoloskim redoslijedom, a posebna pozornost daje se tockama kontrole
1 postupanju u slucaju nesukladnosti.
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Slika 1. Dijagram toka procesa [17]

3.2. Obrazac za prikupljanje podataka

kA DA

SKART

Obrasci za prikupljanje podataka osiguravaju sistematicno prikupljanje podataka kako bi se
dobila osnova za daljnju graficku obradu $to olakSava kasniju analizu. Upisivanjem podataka u
obrasce za prikupljanje podataka mogucée je kategorizirati greske odredenog proizvoda i

utvrditi uCestalost pojave gresaka.

U obrascu se navode sljedece informacije [5]:

- tipovi greski 1 parametara koji se analiziraju,

- metoda prikupljanja podataka,

- vremenski ciklus u kojem se provodi mjerenje.



Kod prikupljanja podataka vazno je navesti da je dostupno vise oblika ispitnih lista, primjerice
ispitne liste za provjeru oblika vjerojatnosti procesa, te ispitne liste za utvrdivanje mjesta
nepravilnosti. Ispitne liste za provjeru oblika vjerojatnosti procesa koriste se kada se Zeli dati
uvid u distribuciju vrijednosti kroz odredeni period. Primjer ispitne liste dan je na slici 2 gdje
se kroz kontrolu mjere izradka u tri smjene prati ispravnost dimenzije @90H7 na osovini. Iz
navedenog primjera vidi se da je u prvoj smjeni najmanje, u drugoj vise, a u tre¢oj smjeni
najvise neispravnih komada zbog smanjenja mjere, odnosno dimenzija, koje su u vecoj mjeri
ispod donje granice tolerancije $to upucuje na zakljucak da se tijekom dana moguce istrosila

oStrica noza [17].
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Slika 2. Ispitna lista za kontrolu mjere izradka [17]

Ispitni list za utvrdivanje mjesta nepravilnosti primjer je jednostavne ispitne liste kod koje je
moguce utvrditi broj greSaka s obzirom na proces tijekom kojeg se greSka pojavljuje. U ovom
slu€aju radi se o kvantitativnom pracenju nepravilnosti, a daje informaciju koji bi proces trebao

poboljsanje, slika 3.



Mjesto greske Broj gresaka Ukupno
Rezanje RN £
Tokarenje 2
'
Glodanje A § Y i £
Brusenje .'. 7
Povrainska obrada z
Pakiranje : 7

Slika 3. Ispitni list za utvrdivanje mjesta i broja nepravilnosti [17]

Vrlo Cesto se zavrSne ispitne liste koriste na zavr$noj kontroli proizvoda. Obrazac za
prikupljanje podataka ukljuCuje podjelu prema svim vrstama greski koje se mogu pojaviti
tijekom svakog pojedinog procesa. Na taj nacin se takoder utvrduje koji je proces kritican,
odnosno koji proces uzrokuje znacajnu koli¢inu Skarta. ZavrS$na ispitna lista je kvalitativna i
kvantitativna analiza proizvoda [17].

3.3. Dijagram uzrok - posljedica (Ishikawa dijagram)

Dijagram uzrok — posljedica, poznatiji kao Ishikawa dijagram, jedan je od tradicionalnih alata
kojim se kroz graficki prikaz sortiraju i identificiraju moguci uzroci odredenog problema. Pri
identificiranju uzroka, uzroci se dijele u 6 grupa: oprema, metoda, materijal, covjek, mjerenje 1
okolina.

Grupauzroka 1 Grupa uzroka 2
k uzrok 2.1\
uzrok 1.1\ uzrok 2.2 \,
uzrok 1.2\, uzrok 2.3" :
—— S Problem
zrok 3.1 uzrok 4'1>,
uzrok3.2 / .
> uzrok 4.2 /
Grupa uzorka 3 Grupa uzroka 4

Slika 4. Ishikawa dijagram [18]
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Potom se, kako je prikazano na primjeru, slika 4, proSiruju uzroci tako da se svaki od uzroka
analizira SW tehnikom: gdje, Sto, kad, tko, zasto (eng. Where, What, When, Who, Why). Na taj
nacin se otkriva korijen uzroka problema, a kad se nabroje svi mogu¢i uzroci, identificira se i
oznacava tri do pet vjerojatnih ili najznacajnijih uzroka. Sljede¢i korak je analiza i rijeSavanje
tih uzroka primjenom drugih alata, primjerice Pareto analizom [17].

3.4. Kontrolne karte

Kontrolne karte jedan su od najznacajnijih alata u kontroli procesa. Ovim alatom se kroz
graficki prikaz prati kretanje odredene znacajke u vremenu, kako bi bilo mogucée dobiti uvid je
li proces unutar postavljenih granica tolerancije te radi li se o stabilnom procesu ili postoje
odredena odstupanja. U slucaju odstupanja procesa, radi se kasnija analiza uzroka kako bi se
uspostavila stabilnost procesa.

Osnovne mogucénosti koriStenja kontrolnih karti su:

- analiza stabilnosti procesa,

- poboljsanje kvalitete procesa u cilju priblizavanja nominalnoj vrijednosti,
- stabilizacija procesa otkrivanjem i uklanjanjem faktora nestabilnosti,

- upravljanje kvalitetom procesa ¢im se pojave promjene u rezultatima,

- kontrola kvalitete u pojedinim fazama procesa [17].

Kontrolna karta sastoji se od nominalne vrijednosti, odnosno sredisnje linije procesa (eng.
Central line - CL), zatim gornje kontrolne granice (eng. Upper control limit - UCL) i donje
kontrolne granice (eng. Lower control limit - LCL) kao oznaka podrucja tolerancije. Kontrolne
granice se najceSce postavljaju na tri standardna odstupanja (+30), kao §to je prikazano na slici
5 [5]. Rezultati mjerenja unose se u kontrolnu kartu nakon izvrSenih mjerenja, te se odreduje
stabilnost procesa.

20 +
18 +
. 16+ Gornja kontrolna granica - Upper control limit +30
5 14+
o 127 Sredi¥nja crta- Central line
e Wi
T 81
- I
g 4 + Donja kontrolna granica-Lower control limit -3
5 2+
S 0 +—+————————t—t—t—t—t—t—t—t—t—
1 3 5 7 9 11 43 15 17 19 21 23 25
Mjerenja - Measurements

Slika 5. Kontrolna karta [19]
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Na slici 6 dan je primjer X kontrolne karte stabilnog procesa &iji se rezultati kre¢u oko
nominalne vrijednosti, odnosno oko centralne linije. Primjer znacajnog odstupanja rezultata
prikazuje X kontrolna karta na slici 7. Procesi koji imaju ovakav oblik X kontrolne karte
zahtijevaju detaljniju analizu procesa obzirom da se radi o nestabilnom procesu, pri ¢emu
postoji mogucnost da proizvod bude nesukladan zahtjevima kupca.

X bar kontrolna karta
X bar control chart
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Slika 6. Stabilan proces [19]
X bar kontrolna karta
X bar control chart
20 -

Jedinica mjere - unit
(4]
N
L
N—

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25
Mjerenja
Measurements

Slika 7. Nestabilan proces [19]
Razlikuju se sljedece vrste kontrolnih karti:

- kontrolne karte koje prate mjerljive karakteristike,
- kontrolne karte koje prate atributivne (opisne) karakteristike,
- specijalne kontrolne karte.

Kontrolne karte za mjerljive karakteristike primjenjuju se kada se prate mjerljive karakteristike,
primjerice rezultati mjerenja pojedine dimenzije. Kontrolnim kartama ove vrste obi¢no se prate
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znacajne mjerljive karakteristike procesa bitne za funkciju proizvoda. S obzirom na nacin
pracenja odnosa izmedu vrijednosti X i raspona R, odnosno odstupanja o, razlikuju se:

— X -kontrolne karte,
— X - R kontrolne karte,
— X - o kontrolne Karte, i dr [17].

Kontrolne karte za atributivne karakteristike koriste se za proizvode s velikim brojem
mjerljivih karakteristika kod kojih bi mjerenje svih mjerljivih karakteristika i izrada kontrolnih
karti znacilo povecanje troskova, te za karakteristike procesa koje se opisuju kao lose ili dobre.
Atributivne karakteristike kontrolnih karti prate se upotrebom:

— p kontrolne karte,

— np kontrolne karte,

— u kontrolne karte ili

— ¢ kontrolne karte [17].

Na osnovu kontrolnih karata odreduje se je li proces stabilan i postoje li sistemski utjecaji koji
se otkrivaju koriStenjem pravila jedne tocke, sedam tocaka, neobi¢nih ponavljanja, te pravila
srednje trec¢ine. Kontrolne karte izraduje stru¢no osoblje, a buduéi da donose dodatne troskove,
ne koriste se za procese koji imaju mali utjecaj na kvalitetu, odnosno neznatan broj gresaka
[17]. Prema dobivenim rezultatima kontrolnih karata provodi se analiza procesa kako bi se
uklonili uzroci varijacija ili odstupanja u rezultatima mjerenja. Na taj nain sprijeCava se
proizvodnja nesukladnih proizvoda, odnosno smanjuju se troskovi proizvodnje [5].

3.5. Histogram

Histogram je stupicasti graficki prikaz kojim se prati ucCestalost pojavljivanja vrijednosti
odredenih parametara iz procesa na nacin da se biljeze njegove vrijednosti pri cemu se dobije
oblik razdiobe procesa. Na taj nacin se prati u¢estalost pojavljivanja odredene pojave ili greske
u procesu pri ¢emu se prati vrijednost mjerenog parametra i njegova frekvencija kao Sto je
prikazano na slici 8. Koristenjem ovog alata daje se jasan uvid u promjene vrijednosti koje se
pojavljuju tijekom procesa, odnosno u ucestalost pojavljivanja odredenih gresaka [17].

Primjena histograma podrazumijeva sljedece korake:

— prikupljanje podataka,

— izradu tablice,

— izraCunavanje raspona R,
— crtanje histograma,

— analiza histograma [5].
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Slika 8. Histogram [17]

3.6. Pareto dijagram

Pareto analiza je proces rangiranja problema ili greSaka na temelju njihovog udjela u nekom
promatranom procesu proizvodnje pri ¢emu se odvajaju bitni, vitalni uzroci, od onih koji imaju
neznatan utjecaj [5]. Pareto analiza bazira se na principu 80/20 prema kojem 20% uzroka
uzrokuje 80% problema.

Koraci za izradu Pareto dijagrama su slijedeci:

definirati kategorije koje ¢e se pratiti putem dijagrama,

definirati relevantne podatke,

definirati vrijeme analiziranja,

prikupljanje podatka,

izraCunati podatke za svaku kategoriju,

odrediti mjerilo u kojem ¢e se dijagram crtati,

kategorija s najve¢om vrijednosti unosi se kao prva vrijednost na lijevoj strani, a
preostale kategorije s lijeva na desno po veli¢ini vrijednosti,

izraCunavanje postotka za svaku vrijednost,

9. 1izraCunavanje kumulativne sume po kategorijama, s tim da posljednja suma treba
iznositi 100% [17].

Nooohk~owhE

o

Ovaj alat ima Siroko podrucje primjene, te se koristi kao jedan od prvih koraka u postupcima
unapredivanja kvalitete proizvoda i procesa proizvodnje, iako se moze koristiti i samostalno.
Prednosti metode su jednostavna primjena, primjenjivost u razliCitim podru¢jima s
kvantitativno izrazenim parametarima, ali i s kvalitativno izrazenim podatcima uz odredene

prilagodbe [17].

Kao $to je prikazano na slici 9, dijagram se izraduje na nacin da se na x — 0Si navedu uzroci, na
lijevoj strani y — osi frekvencija, a na desnoj strani y — osi udio pojedinog uzroka. Plavom
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linijom prati se kumulativni postotak, odnosno udio svakog sljedeceg uzroka koji se pridodaje
prethodnoj vrijednosti. Na prikazanom primjeru, od 8 promatranih uzroka, dva uzroka ¢ine
82% problema, $to znaci da se u sljede¢im koracima dovoljno usredotociti na trazenje korijena
uzroka i donoSenja korektivnih mjera za ta dva uzroka.

160 100%
140 90%
80%
120
70%
(o) 100 60%
- 80 50%
- 60 40%
30%
40
20%
2 = 10%
0 1 1 . R — ! O%
A B | € D | E F |G| H
s Vrijednost 140|110 21 (15 (11 | 4 Z £
——Kumulativni postotak 46% | 82%  89% 94% 97%  99% 100%100%

Slika 9. Pareto dijagram [17]
3.7. Dijagram rasipanja

Dijagram rasipanja daje graficki prikaz utjecaja izmedu dviju varijabli na temelju regresijske i
korelacijske analize. Izraduje se u pravokutnom koordinatnom sustavu u kojem se biljeze
vrijednosti nezavisne varijable x (uzrok) i zavisne varijable y (posljedica).

Kod regresijske analize proucava se ocekivana vrijednost zavisne varijable na osnovu
vrijednosti nezavisne varijable prema funkciji regresije 1 standardne greSke regresije.
Korelacijskom analizom odreduje se snaga veze izmedu varijabli na osnovu koeficijenta
korelacije i koeficijenta determinacije [17].

Korelacijski koeficijent odreduje se prema sljedecoj jednadzbi [17]:

X(Xi—x)(Yi—y)
- X 1
VEXi—x)2(Yi—7)? 1)

pri Cemu je:

r— Personov koeficijent linearne korelacije,
X;— X vrijednost varijable,

Y;— y vrijednost varijable,

X— srednja vrijednost varijable po x,

y— srednja vrijednost varijable po y.
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Vrijednost korelacijskog koeficijenta moze biti izmedu -1 i 1. Negativna vrijednost oznacava
negativnu korelaciju izmedu varijabli, dok pozitivna vrijednost ukazuje na pozitivnu korelaciju.
Ako je vrijednost priblizna 0, znac¢i da nema korelacijskog odnosa, a u slucaju kada su

vrijednosti koeficijenta jednake -1 ili 1, izmedu varijabli postoji funkcionalna, a ne korelacijska
veza.

Slika 10 prikazuje primjer dijagrama rasipanja gdje kod pozitivne korelacije vrijednost
varijable y raste s porastom varijable x, dok kod negativne vrijednost varijable y pada s
porastom varijable x. Takoder, moguée je da odnos nije linearan, odnosno da je Korelacija
krivolinijska 1 da veza izmedu varijabli nije jaka. Kada su vrijednosti rasprSene, korelacija ne
postoji.
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» -
. "0 . . ®
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L s " " .
I: ® an ..' L - L]
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X X
) Krivolinijska korelacija d) Koerelacija ne postaji

Slika 10. Dijagram rasipanja [17,20]

Prvi korak za izradu dijagrama rasipanja je prikupljanje podataka, zatim crtanje i analiza
dijagrama kako bi se mogla utvrditi meduovisnost prac¢enih varijabli. Dijagram rasipanja
predstavlja statisticko-matematicki model koji se primjenjuje kada nema dokaza o0
funkcionalnoj vezi izmedu uzroka i posljedice. Moze se koristiti i za analizu viSe zavisnih
korelacija, a primjenjuje se u kombinaciji s drugim alatima [17].
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4. KONTROLA KVALITETE U LIEVAONICAMA

Mnogobrojni su postupci proizvodnje metalnih proizvoda i poluproizvoda. Postupci
proizvodnje u ljevaonicama koji se primjenjuju ovise o materijalu, obliku, dimenzijama i
ostalim svojstvima koja treba imati gotovi proizvod. Postoji viSe klasifikacija postupaka
proizvodnje u ljevaonicama, a jedna od mogucih podjela je s obzirom na vrstu kalupa koji se
koriste pri proizvodnji §to je shematski prikazano na slici 11.

Najcesce upotrebljavan postupak za proizvodnju odljevaka je postupak lijevanja u jednokratne
pjescane kalupe od svjeze kalupne mjesavine, a primjenjuje se za proizvodnju odljevaka od
zeljeznih ljevova. Za proizvodnju odljevaka od nezeljeznih ljevova najcesée se primjenjuje
visokotlacno lijevanje koje omogucuje visoku automatizaciju i produktivnost [21].

Postupci proizvodnje odljevaka

[
Jednokratni kalupi

1
Trajni kalupi
|

Jednokratni kalupi "-;' T :
1o} 1 Gravitacijsko Niskotlacno
s trajnim modelima s = . > v
Centrifugalno lijevanje lijevanie lijevanje
. T, 1, - Konvencionalno
Kalupiod  Kalupi od Kalupi od - niskotlaéno
vezanog pijeska  suspenzija nevezanog pijeska Jednokratni  Metalni -
Svjeza . kalup kalup
kalupna Gips \]Zafu%l_nsl}o (pijesak, guma) | V_akuum_sko
mjesavina Keramika alupyjenje m];!mt'lar.:no
Magnetsko lj=vatje
co, kalupljenje L. Prﬂlullaitno
] Jednokratni kalupi lijevanje
Vezani smolom

s jednokratnim modelima

Visokotlacno lijevanje
1

Ocvricivanje na

v ; Postupak sa isparljivim
sobnoj temperaturi p pary

pienastim modelom

: 1 o T f 1
Oévricivanje na Kopvencmna]no Lijevanje Lijevanjeu  Vakuumsko
povisenoj temperaturi Precizni lijev visokotlatno tiskanjem djelomi¢no  visokotlagno
R lijevanje rastaljenom lijevanje
Skoljkasti kalupi Replicast postupak Sa hladnom ) stanju
uljevnom Indirektno
Protugravitacijsko iskanj = :
lijegvanie pon Bhonomn Gxkage Reolijevanje
niskim tlakom Sa vru¢om Direktno
uljevnom tiskanje Tiksolijevanje
komorom

Tiksooblikovanje

Slika 11. Klasifikacija postupaka proizvodnje odljevaka prema vrsti kalupa i modela [21,22]

Svaki postupak ima svoje prednosti i nedostatke. Lijevanjem u kalupe od svjeze kalupne
mjesavine ne moze se posti¢i visoka dimenzijska to¢nost i kvalitetna povrSina, ¢vrstoca i
duktilnost odljevaka. To se moze posti¢i visokotlacnim lijevanjem kod kojeg tekuéi metal
velikom brzinom ulazi u trajni kalup zbog Cega nastaju turbulencije prilikom ¢ega se zahvati
zrak 1 plinovi u kalupu, §to rezultira pojavom poroznosti pa odljevci nisu pogodni za toplinsku
obradu, zavarivanje ili ostale obrade na poviSenim temperaturama. Navedeni nedostatci mogu
se sprijeCiti primjenom visokotlatnog lijevanja pod vakuumom, lijevanja tiskanjem ili
lijevanjem u djelomi¢no rastaljenom stanju u trajne kalupe, no visoki su troskovi proizvodnje.
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Prije izrade kalupa za lijevanje, analizira se nacrt odljevka kako bi se mogla odrediti
konstrukcija i vrsta kalupa, te tehnologija lijevanja. Uzimaju se u obzir svi zahtjevi koje
odljevak mora zadovoljiti: dimenzije, tolerancije, kvaliteta povrsine, mehanicka svojstva, itd.

Proizvodnja odljevaka sastoji se od vise procesa koji su medusobno povezani, stoga je izrazito
vazna dobra organizacija kako bi se proizvodnja odvijala prema planu uz minimalne troSkove 1
dogovorenu kvalitetu. Kao primjer, na slici 12, shematski su prikazane osnovne faze u procesu
proizvodnje odljevaka lijevanjem u jednokratne pjeScane kalupe koji se naceSce koriste u
praksi [21].

Taljenje l Tehnoloska razrada nacrta odljevka I

Izrada modela
i jezgrenika
LEie l Izrada kalupzq [ Izrada jezgri l
Uklanjanje l T 1
odljevka iz Sastavaljanje kalupa W
kalupa
Ciscenje

Uklanjanje uljevnog sustava
i sustava napajanja.
Popravak greski na odljevcima

Toplinska Strojna
obrada obrada
Zavr§na
kontrola
i otprema

Slika 12. Shematski prikaz faza proizvodnje odljevaka u jednokratnim pjes¢anim kalupima
[21]

Organiziranje procesa u ljevaonici pocinje tehnoloskom pripremom koja se definira prema
zahtjevima kupca istaknutim na nacrtu proizvoda, a s obzirom na dostupnu opremu, kapacitet,
raspolozivi materijal, itd. Prema tehnoloskoj pripremi izraduju se ponude koje ukljucuju cijenu
proizvoda i rok isporuke, a nakon dogovora s kupcem otvara se radni nalog i zapocinje
proizvodnja odljevaka [21].

Lijevanjem je moguce proizvesti odljevke kompleksnog oblika u jednoj operaciji, a kako se
kontrola procesa lijevanja kontinuirano poboljsava 1 kvaliteta odljevaka znacajno se
poboljsava. Kako bi se ljevaonice prilagodile visokim zahtjevima globalnog trziSta, uvode se
nove koncepcije, tehnologije i materijali s ciljem dobivanja visokokvalitetnih odljevaka koji ¢e
biti cjenovno i ekoloski prihvatljivi.
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Proizvodnja odljevaka je slozen proces, a pogreske se mogu dogoditi ve¢ pri konstruiranju i
dimenzioniranju uljevnih sustava i sustava napajanja, a zatim i pri taljenju materijala, lijevanju,
strojnoj obradi, te prilikom manipulacije. Odredene devijacije i greSke mogu se prihvatiti ako
ne utjecu na funkcionalnost odljevaka te ako ih kupac odobri. Odljevci s greSkom koja utjeCe
na funkcionalnost odljevka odvajaju se u Skart ili idu na dodatnu doradu ukoliko je mogucéa.

U svrhu smanjenja udjela Skartnih odljevaka, potrebno je kontrolirati kvalitetu odljevaka i
procesne parametre u svakoj fazi proizvodnje. Kontrola se vr$i prema unaprijed odredenim
kriterijima za odredenu fazu proizvodnje, a ovisno o riziku pojavljivanja greske odreduje se
ucestalost kontrole i1 broj uzoraka. Ukoliko se dogodi da koli¢ina Skartnih odljevaka prelazi
odredeni postotak ili kupac reklamira gresku na poslanim odljevcima, potrebno je provesti
analizu kako bi se otkrio uzrok pojave odstupanja. S obzirom na uzrok, uvode se promjene u
proizvodnom procesu i kontroli kako bi se sprijecila mogucénost ponovne pojave greske [22].

Uvodenje tradicionalnih alata upravljanja kvalitetom u proces kontrole kvalitete u
ljevaonicama moze pomoc¢i u smanjenju mogucnosti ponovne pojave odredenih gresaka, ali 1
koli¢ine Skarta u procesu proizvodnje. UspjeSna primjena alata upravljanja kvalitetom donosi
smanjenje troSkova proizvodnje i povecanje profitabilnosti, jer pojava Skarta oznac¢ava dodatnu
potro$nju energije, dodatne sate rada, gubitak materijala 1 dr. Takoder, smanjenjem Skarta
unutar ljevaonice, smanjuje se mogucnost isporuke nesukladnog proizvoda, ¢ime se postize
zadovoljstvo kupaca, ali se nastavlja i daljnja suradnja.

4.1. Greske na odljevcima

Medunarodni odbor tehnickih asocijacija udruzenja ljevaonica (eng. International Committee
of Foundry Technical Associations) izradio je atlas greSaka koje su razvrstane u sedam
osnovnih kategorija greSaka na odljevcima:

— metalne izrasline,

— Supljine,

— diskontinuiteti,

— povrsinske greske,

— nepotpuni odljevci,

— neto¢ne dimenzije ili oblik,

— ukljucci 1 nepravilnosti u strukturi.

Greske u atlasu su numerirane s obzirom na vrstu materijala:

— celi¢ni lijev: 1

— sivi lijev: 2

— nodularni lijev: 3

— temperirani lijev: 4

— legure lakih metala: 5

— legure teskih obojenih metala: 6
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Takoder, slovima su greske oznacene s obzirom na postupak lijevanja:

— lijevanje u sirove pjescane kalupe: a
— lijevanje u suhe ili ocvrsnute kalupe: b
— lijevanje u jezgrene kalupe: ¢

— lijevanje u Skoljke: d

— lijevanje u keramicke skoljke: e

— tocni ljjev: f

— precizni lijev: g

— lijevanje u kokilu: h

— lijevanje pod tlakom: i

— centrifugalno lijevanje: k

— kontinuirano lijevanje: |

U atlasu su takoder navedeni moguc¢i uzroci nastanka greSke 1 mjere za sprjeCavanje pojave
pojedine greske [23,24].

4.2. Kontrola kvalitete odljevaka

Kontrola kvalitete odljevaka odvija se prema tablici plana kontrole, slika 13, koja se izraduje
prije pocetka serijske proizvodnje. Plan kontrole izraduje se prema zahtjevima istaknutim na
nacrtu proizvoda. Cilj je minimizirati koli¢inu Skarta u svim fazama proizvodnje i isporuciti
odljevke koji zadovoljavaju zahtjeve kupca, a da se pritom ne provode ispitivanja koja nisu
nuzna ili ¢eS¢a nego $to ima smisla, jer se tako bespotrebno podize trosak dobivanja gotovog
proizvoda. Plan kontrole revidira se u slucaju povecanog skarta ili u sluc¢aju da kupac reklamira
proizvod zbog nekog propusta [25].

U planu kontrole odreduje se nacin kontrole, ucestalost 1 broj uzoraka koji se kontroliraju u
svakoj fazi proizvodnje. Pri taljenju se obavezno radi kemijska analiza sastava legure, a kod
lijevanja se obi¢no radi vizualna kontrola pri ¢emu se posebna pozornost obra¢a na moguce
nedolivenosti rubova, moguéu pojavu viska materijala na pregibima i rupama gdje se moze
dogoditi mehani¢ko ostecenje kalupa za lijevanje. Nakon obrade se, osim vizualne kontrole,
vr$i provjera dimenzija odljevaka, pri ¢emu se provjeravaju samo dimenzije koje se smatraju
kriti¢nima, primjerice promjeri otvora. Dimenzije koje su kupcu vazne zbog funkcionalnosti
proizvoda dodatno su oznacene na nacrtu i one se obavezno moraju provjeriti [25].

Nadalje, osim provjere dimenzija, kupac moze zahtjevati provjeru hrapavosti povrsine, ¢istoce
povrsine, korozijske otpornosti, mase odljevaka, kontrolu poroznosti, ispitivanje mehanickih
svojstava kod kojih se preferiraju metode bez razaranja, itd. Ucestalost kontrole i broj uzoraka
se odreduje s obzirom na vjerojatnost da se greSka ponovno pojavi i posljedice koje greska
moze uzrokovati [26].
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Dokument KONTROLNI PLAN

Kupec Alat Incex'dat premy Autor Datum snginala Uzoeah
BUYER TL - 0001 M 16.1.2015 Rusec 05.06.2017
Nazwv odijevs Siranoas Beoy nacta Potemo Dstum Nults serys
LOW BODY 111.22 1234567890 22.11.2017.
Materijal  |Br KP [Team Ruiec Oruge pctwoe datum Kupdava povda teh Proavosns
AL -231 2 |Kont osoba /tel 00385 98 1232233 X
L . K - kontrolor. AK - autokontrola. \ls-mrastvg TS - tehnclogia/smisasic. A - atributiveo. V - variabino, X - karta. X - R - karta. KPC - key product charactedstic. KCC - key control charactenistic
Karakteristite Metode
Ok | poroie w00 Stroj, alat B [k igs Uzorak Reacose
broy = arakie " Vrecrc e men Kortrom
srocess | PEoPec | rwava | B 3 £ | ravee Obradak / proces / specifikacije / tolerance postupek 3 E H I Frkvescia | 9% plan
tlatno 3 Probijene sve rupe Oéno AKK 100% P
10+20 | lijevanje- |mwhoomon: Bez 1i i odirgnucalribanja u rupama koje se obraduju
i |(pogledaj neobradena mjesta nakon strojne obrade) = 2 -
Bez nezalitosti x : 1 udarac w2nh
Srh dozvoljen do 2mm oko fi9.5 = = = 5
Bez ostecenja na naleinim/nasjednim tofkama za str. obradu
Bez utisnuca | udarenosti
Bez srhova na zmetadima = s ‘ o
Pogledaj datum lijevanja | oznake - mora biti dobro vidijivo Oéno K 1udarac | Wsmjena

Izmetadi u toleranciji -0.1 do +0.3

Odlijan centrimni pozicioner za rupu fi2 5-CENTER->Bez
Odlijana faza -naslon za vitanje fi2 5 - UNLOADER->Bez
Ispraznjen) s za busenje zamaknuto za 30° - PORT21 -
i4,65-0,1 (2x)(kontroliramo fi4 55 mora it kroz) - GRUUAC MT
fid4.8-0,1 (2x)mjera je na prvi stepenidl) - G '
42,1 +0,1 (koristimo tm s skoSenjem) - GRUUAC
9.5/8.7/dub.52+0 2 MP - GRUUAC

fi16+0.2 (doljeina dnu fi16 do dna) - GRIJAC = X g PPK
10,4 £0,1(teh. mjera) - 10,00 - na whu - P4 in P22 w = e Pt
i12,4020,1(teh mjera) - 12,3 do dna(18,5) 12,5 na whu - P5
fi10,3+0,15 (teh. mjera 10,5 ne smije i&i skoz) - 3X NOGICE S ® e

32,8 +0,3 -tehnoloska mjera (mjera na nacrtu 33+0,2) (G 6) visinomjer = 1udarac 1vdan v
visina 3,520.2 - od vtha do vrha reber - UNLOADER N N - - N
visina 16,520.2 - od wha do dna - UNLOADER
64,5-0.2 (dubina rupe i9+0.2) S = >

Poroznost - pogledaj katalog poroznost RTG . 2udarca |2usmjena| A

Uzoréno pjeskarenje-otkrivanje dvoplastnost pjesk stroj

Uzoréna obrada HELLER

Testiranje pod tiakom (test pustanja) doavoljeno pustanje po test pdtang
28| " mjestima mjerenja: MM1,2,3 max 30mi/min ; MM4 max 1mi/min Tairo sptvane .
29| ° Kontrola debljine vakumskog srha (smrekice) na prvim dvijema rebrin| KM % 1Udarac | polets sene v
30 X Temperatura taline po teh. postupku ili korekcijskom listu wrmoeemint AK 1xdan -
31 N Postavijanje debljine tablete i podedavanie tolerancije stroj N 2usmjena A
2 Kontrola po Skom pku | s podetek

|dokumentaciji za pokretanje serije (SMED) senje

Slika 13. Primjer tablice plana kontrole kvalitete u ljevaonicama [25,26]

U svakoj fazi procesa primjenjuju se odgovarajuéi kriteriji za kontrolu:

— sirovine koje ulaze u proces,
— proces,

— proizvod,

— oprema,

— edukacija djelatnika.

U proizvodnji se razlikuju ulazna, procesna i zavr$na kontrola. Prilikom ulazne kontrole vrse se
ispitivanja sirovina i materijala koji ulaze u proces s obzirom na norme, tehnicke uvjete i
normative. Kako bi se sprijecila proizvodnja vece koli¢ine neispravnih odljevaka i osigurala
stabilnost procesa, provodi se procesna kontrola primjenom sljede¢ih metoda i postupaka:

— vizualna inspekcija,

— inspekcija opti¢kim pomagalima,

— kontrola parametara,

— pojednostavljena dimenzijska mjerenja,
— jednostavna laboratorijska mjerenja.
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Zavrs$na kontrola je zadnji korak prije nego $to se proizvod isporuci kupcu kod kojeg se, osim
kvalitete odljevka, kontrolira koli¢ina, ambalaza i ispravnost podataka na naljepnici proizvoda
[27].

U sluc¢aju odstupanja kvalitete odljevaka od definiranih kriterija, potrebno je zaustaviti proces,
prilagoditi procesne parametre i provjeriti kvalitetu odljevaka nakon izmjene parametara.
Razli¢ita odstupanja u procesima i pojave razlicitih greSaka moguce je analizirati upotrebom
tradicionalnih alata za upravljanje kvalitete s ciljem uvodenja korektivnih mjera ukoliko postoji
potreba, §to dovodi do kontinuiranog poboljSanja procesa.
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5. PRIMJENA SEDAM TRADICIONALNIH ALATA UPRAVLJANJA
KVALITETOM U LIEVAONICAMA

5.1. Primjena dijagrama toka procesa u ljevaonici

Dijagram toka procesa daje graficki prikaz svih koraka procesa proizvodnje, ¢ime se dobiva
jednostavan uvid u procese, pratece aktivnosti 1 njthovu medusobnu povezanost [5]. Koristi se u
razli¢itim organizacijama, a osobito je vazan u industrijiskoj proizvodnji gdje se radi o
kompleksnom nizu aktivnosti. U primjeru dijagrama toka procesa na slici 14 opisan je proces
proizvodnje odljevaka u ljevaonicama.

Dijagram toka procesa, slika 14, jasno prikazuje proces pripreme mjesavine pijeska i aditiva za
izradu kalupa koji se izraduje prema modelu, te proces pripreme taline koja se ulijeva u
pripremljeni kalup. U dijagram toka procesa uvrstena je 1 kontrola mjeSavine pijeska 1 aditiva,
kontrola taline i kontrola odljevaka [28].

Maowi
pijesak
Sirovina

Skladiste
pijeska
skladiztenje Aditivi
i problemi !
* Priprema
= pijeska
Taljenje Laboratorij
l lzrada lzrada
uzorka * kalupa
Rukovanje *
Umetanje Montasa
lezgre Mkalupa
; )
Ulijevanje
l, Povrat
Istresanje pijeska =l
Lijevanje
Kontrola
Spremno za
otpremu

Slika 14. Dijagram toka procesa proizvodnje odljevaka [28]
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Jednostavan primjer dijagrama toka procesa prikazan na primjeru proizvodnje odljevaka u
ljevaonicama [28] jasno pokazuje kako se koriStenjem ovog alata vrlo lako moze dobiti, na
detaljan i pregledan nacin, opis cijelog procesa proizvodnje u ljevaonicama. Ovo je vrlo vazno,
osim zaposlenicima ljevaonica u razli¢itim odjelima, tako i potencijalnim kupcima obzirom da
im se na ovaj nacin vrlo lako 1 brzo moze prezentirati proces proizvodnje odljevaka u
ljevaonicama.

5.2. Primjena obrazaca za prikupljanje podataka u ljevaonici

Obrazac za prikupljanje podataka temeljni je alat na osnovu cijih se rezultata provode daljnje
analize. Koriste se na radnim mjestima kako bi se dobili to¢ni podaci, a potrebno ih je izraditi
tako da se dobiju podaci prema kojima ¢e biti moguée poboljsati procese i rijeSiti eventualne
probleme. Kako je ranije navedeno, postoji Citav niz greSaka na odljevcima, a obrasci se izraduju
na temelju iskustva i znanja kako bi bili §to precizniji [5].

Obrazac za prikupljanje podataka prema uzroku Skarta dan je na primjeru proizvodnje kosuljica
cilindra koje su lijevane iz sivog lijeva, slika 15. Obrasci za prikupljanje podataka se u ovom
primjeru koriste za prikupljanje bitnih ulaznih i izlaznih vrijednosti procesa lijevanja te se
varijable procesa koriste kako bi se evidentirao izdvojeni $kart tijekom proizvodnje koSuljica
cilindra za brodske motore. Prikupljeni podaci podijeljeni su prema uzroku pojave Skarta, kao
Sto su pojave poroznosti, loSa strojna obrada, tvrdoca i ostale ljevacke greske.

OBRAZAC ZA PRIKUPLJANJE PODATAKA

Br.
Proizvoc: KOS ULJ ICA CILINDRA Datunt
Specifikacija br. Odjek
Faza proizvodnje: Lijevanje Kontrolor:

Uk. broj ispitanih komada: 150

Uzrok skarta Pogreska Zbroj
Mehanicka svojstva 10
Poroznosti u provrtu 7
Poroznosti u zoni | 2
Poroznosti u zoni Il 2
Poroznosti u zoni IV 1
Poroznost izvana 1
Ostale ljevacke greske 4
Tvrdoca 1
Strojna obrada 1
Ukupno 29

Slika 15. Obrazac za prikupljanje podataka pri proizvodnji kosuljica cilindra [12]
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KoriStenje obrasca za prikupljanje podataka u ljevaonicama tijekom lijevanja kosuljica cilindara,
pokazalo se kao vrlo koristan alat obzirom da je njegovom primjenom omoguéeno sistemati¢no i
pregledno prikupljanje podataka koje je olakSalo dobivanje jasne slike o greskama koje se
javljaju tijekom procesa lijevanja koSuljica cilindara, slika 15.

5.3. Primjena dijagrama uzrok—posljedica (Ishikawa dijagram) u ljevaonici

Na pojavu problema, odnosno nesukladnosti u procesu ili proizvodu, najces$¢e utjeCe viSe
faktora, odnosno uzroka, zbog ¢ega je korisno problem analizirati primjenom dijagrama uzrok-
posljedica poznatijeg kao Ishikawa dijagram [5]. Analiza Ishikawa dijagrama provodi se
najc¢esce u timu eksperata koji ukljucuje menadzere te voditelje i zaposlenike pojedinih odjela
kako bi se provela cjelokupna analiza sa S§to vise mogucih uzroka te kako bi se pronasli
najznacajniji uzroci, odnosno oni koji imaju najveci utjecaj. U primjeru primjene Ishikawa
dijagrama u ljevaonicama, analizirane su greske na odljevcima, slika 16.

Materijal Metoda Stroj
Zagadenje metalne Vrijeme sudenja, \
kupke A\ temperatura A\ \
| >\ » 3
Oksidi / \ / ‘ ——
\  Pogredno skladiStenje ZASTICENI
Defekt povriine kalupa "\l materijala \‘».\ PODATCI \
P \ —.‘
- f \ Temperaturakalupa 3 X "-\
Mrez.a Korodiran/a a,\ = =\\ Nefdggx@rgucn A
prekida povriina \. Hiisko /‘Visoko / \ i 2hiinjavange)
\ ".\ troske \\
Pogresno pripremljena \ Vrijeme ulijevanja A
kalupna mjeSavina :\ / w"'.\ I\
i Poprecni‘presjek \ \ KRAINJI REZULTAT:
Neprikladna obrada Y uljevnog sustava \' ‘
) ; 4 | pukotine, mjehurii,
Neprikladan odabir ulaznih komponenti N fNema sustava provjere dobavljaéa.,/ gregke
Manjak u zalihama Postupak}f "/ ~Postupak, A Kontrola /4 f’
uputa § uputa / kvalitete )
/4 /4 7’ Nedostatak G /
odgovarajuée dokumetancije  /
Uvodenje Uvodenje / 2 ! : >/
legirnih modifikatora /‘ /‘ /
dodataka u talinu / postupak upute /
/ /
/./ /
Covjek Organizacija

Slika 16. Ishikawa dijagram za greske na odljevcima [29,30]

Analizom problema u ljevaonici uzet je u obzir velik broj mogucih uzroka. Analiza je provedena
za pet velikih grupa uzroka problema. Odvojena analiza napravljena je za utjecaj uredaja i
opreme na razinu kvalitete odljevka. U grupi “Materijali” naglasak je na sadrzaju oksida u
proizvodnom ciklusu. Posebno je analiziran materijal koji se koristi za pripremu mase za izradu
kalupa, pri ¢emu su uzeti u obzir uvjeti skladiStenja materijala. Detaljnom analizom uzroka
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utvrdeno je koji se od mogucih uzroka naje$¢e pojavljuju. Provedenom analizom Ishikawa
dijagrama glavni uzrok problema pojave greSaka nalazi se u fazi izrade kalupa. Nakon
provedene analize, primjenjene su korektivne mjere, nakon kojih su reducirani financijski
troskovi pojave nesukladnih proizvoda u ljevaonicama [29].

Rezultati analize problema pojave greSaka (pukotine, mjehuri¢i, itd.) pomocu Ishikawa
dijagrama, tijekom lijevanja odljevaka, pokazuju da bi prvenstveno izvori pojave greSaka i
pukotina na odljevcima trebali biti eliminirani u fazi skrucivanja te izbacivanja odljevaka iz
kalupa.

KoriStenje Ishikawa dijagrama na primjeru njegove primjene u ljevaonici pokazao je znacaj
njegove primjene pri utvrdivanju klju¢nih uzroka problema koji se javljaju tijekom dobivanja
odljevaka.

5.4. Primjena kontrolnih karata u ljevaonici

Kontrolne karte koriste se za pracenje procesa, odnosno vrijednosti razli¢itih svojstava, od
mehanickih svojstava do razli¢itih dimenzija. Pra¢enjem odredenih vrijednosti kontrolnim
kartama moguce je uociti pojavu nepovoljnih trendova, ¢ak i1 kada je vrijednost u granicama
tolerancije. Medutim, za procese koji se odvijaju u ljevaonicma tijekom proizvodnje vazna je
¢injenica da se kontrolnim kartama moze odrediti radi li se o stabilnom ili nestabilnom procesu,
odnosno radi li se o procesu unutar ili izvan statisticke kontrole.

U primjeru prikazanom na slici 17, praceni su promjeri ¥20H9 kontrolnim kartama na
odredenim proizvodima u ljevaonici, na kojima je vidljivo da dolazi do neocekivanih odstupanja.

1
i 1 N
S 20,2 " \
-g |III I
2 [ uUcCL=
> 201 ! [+ 201198
_g ' ,'II II| |II II| x=
o |' |I I| II
:§2[}[} N e e e e S S L - L—"—--f-"'~.‘.-—"-=_‘_i «—s 20,0335
g LCL=
=
19,9472
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Zapazanje

Slika 17. Kontrolna karta za promjer @20H9 [25,26]

Na slici 17 jasno su vidljiva odstupanja vrijednosti promjera pri mjerenjima 19. i 28., odnosno
vrijednostima iznad gornje kontrolne granice. Ovo upucuje na Cinjenicu da u procesu postoji
problem obzirom na odstupanja vrijednosti promjera pracenog proizvoda u ljevaonici §to
upucuje na zakljucak da se radi o nestabilnom procesu.

Na primjeru primjene kontrolne karte u ljevaonici vidljiva je vaznost provjere i analiziranja
razli¢itih procesa koji se odvijaju u ljevaonicama tijekom proizvodnje [25,26].
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5.5. Primjena histograma u ljevaonici

Histogram je vazan alat koji se izraduje na osnovu rezultata prikupljenih podataka u nekom
vremenskom periodu, npr. prema obrascu za prikupljanje podataka. U ljevaonicama se uglavnom
upotrebljavaju za pracenje ucestalosti pojave odredenih gresaka na odljevcima. Primjer
histograma, kod procesa lijevanja koSuljica cilindra brodskih sporokretnih motora, prikazanog na
slici 18 daje graficki prikaz koli¢ine pojave Skarta s obzirom na vrste greSaka. Jasno je vidljivo
da su najucestaliji razlozi pojave Skartnih odljevaka: loSa mehani¢ka svojstva (Cvrstoca i
izduzenje), zatim poremecajni postupci hladenja koji su rezultirali veé¢im ili manjim
poroznostima u osjetljivim zonama radnog dijela koSuljice, te ostale ljevacke greske [31].

Analiza Skarta prema tipovima gresaka

Kazalo:
1 -Tvrdoca
2 — Poroznost u zoni IV
3 — Poroznost u zoni |
4 — Nedozv. poroznosti u provrtu
5 — Mehanicka svojstva
6 — Ostale lievacke pogrjeske
7 — Poroznost u zoni |l
8 — Poroznost izvana
UZROCI GRESAKA 9- ékart u StI’Ojan obradi

SKART, kom.

Slika 18. Histogram analize Skarta prema vrstama greSaka na odljevcima [31]
5.6. Primjena Pareto dijagrama u ljevaonici

Prvi korak u analizi sakupljenih podataka o greskama cesto je Pareto dijagram. U ljevaonicama
je uobiCajeno da se zbog uvjeta proizvodnje pojavljuje velik broj razli¢itih greSaka. Stoga je
vazno utvrditi i analizirati manji broj gresaka koje uzrokuju vecinu problema u proizvodnji [32].
U sljede¢em primjeru pojave ljevackih greSaka kod proizvodnje odljevaka, gresSke su poredane
od najveée do najmanje s obzirom na tezinu promatranih komada s odredenom greskom, prema
¢emu je definirano koje greSke uzrokuju najveéi udio Skarta odnosno odbacenih odljevaka,
tablica 1. Pareto dijagram na slici 19 izraden je prema podacima o greSkama navedenim u tablici
1 koje su se pojavljivale u vremenskom periodu od godine dana u ljevaonici [32].

Provedenom analizom Pareto dijagrama utvrdeno je da priblizno 57% nesukladnosti (gresaka)
uzrokuje samo 6 vrsta greSaka. Kao najznacajnije greske u procesu lijevanja javljaju se: pomak,
nedolivenost, necisto¢e, nehomogenost kemijskog sastava, skupljanje, tople pukotine.
Odgovornost za ove greske stavljena je na zaposlenike, koriStene materijale 1 greske kod
tehnologije lijevanja. Analizom Parcto dijagrama utvrdeno je da bi se eliminacijom ovih 6
navedenih vrsti greSaka smanjio udio $karta za priblizno 50% [32].
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Tablica 1. Ljevacke greske u ljevaonici - podaci za izradu Pareto dijagrama [32]

Broj | Greske Tezina | Broj | Greske TezZina
(kg) (kg)

1 Pomak 6 663 15 Mjehuri 1177

2 Nedolivenost 6 080 16 Pukotina od zarenja | 810
odljevka

3 Necistoce 6071 17 Zapecenje pijeska | 603

na odljevku

4 Nehomogenost 6 065 18 Poroznost 538

5 Skupljanje 4613 19 Uvlake 413

6 Tople pukotine 3 565 20 Vanjski mjehuri 332

7 Mehanicke greske | 3412 21 Unutarnje Supljine | 295

8 PraSnjava 3329 22 Hladna pukotina 238
povrsina

9 Preklopi 3242 23 Izbacivanje 209

10 | Djelomicno 2763 1oy Iskrivljenje 135
pucanje

11 | Plinska 2 496 25 Zadebljanja 46
poroznost

12 | Ukljucci pijeska | 1838 26 Izbocine 22

13 | Mikro-skupljanje | 1 699 27 Brazde 21

14 | Segregacija 1 466 28 Preljevi 4

Ukupno [kg] 58 145
100

% W
90 /

80

o E——

ot/

30 /
/

20

107

T T T T rJ[jmmrjljrererlqﬂTTT T L L} T T T T L]
01 "3757 779 11 13 15 17 19 21 23 25 27
2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28

Slika 19. Pareto analiza ljevackih gresaka [32]
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Pareto dijagram pokazao se kao vrlo dobar alat za primjenu u ljevaonici obzirom da se
koriStenjem ovog alata vrlo jednostavno moze utvrditi kljucne greske u procesu lijevanja koje
uzrokuju znacajan udio problema koji se javljaju tijekom proizvodnje.

5.7. Primjena dijagrama rasipanja u ljevaonici

Dijagramom rasipanja promatra se ovisnost odredenog svojstva o nekoj promjenjivoj vrijednosti,
odnosno ocjenjuje se povezanost izlaznih varijabli o promjenama jedne ili viSe ulaznih varijabli
[5]. U ljevaonicama se primjerice prate ovisnosti nekog svojstva o, primjerice, udjelu odredenog
legirnog elementa u materijalu, parametrima lijevanja, temperaturi, i dr. U danom primjeru, slika
20, promatrana je meduovisnost ¢vrstoce 1 temperature kokile kod lijevanja kosuljica cilindara
brodskih sporokretnih motora. Utvrdeno je da postoji vrlo slaba pozitivna korelacija izmedu
Cvrstoce 1 temperature kokile i da kod procesa lijevanja kosSuljica cilindra dobivene Cvrstoce
kosuljica cilindara ne ovise o temperaturi kokile [12].

Dijagram zavisnosti ¢vrstoce i temp. kokile

3254

[E= T

300+

275

2504

2hi5q

Cvrstoéa, N/mm?

200+

175+ ®e

150,

Temp. kokile, °C

Slika 20. Dijagram rasipanja na primjeru ovisnosti ¢vrstoce i temperature kokile [12]
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6. ZAKLJUCAK

Ljevacka industrija je industrija koju karakterizira visok utroSak energije, jer se procesi provode
pri visokim temperaturama, te je cijena ulaznog materijala relativno visoka, ovisno o
materijalima koji se koriste. Cilj svake organizacije je profitabilan rad, stoga je kontrola kvalitete
izrazito vazan segment proizvodnje kako bi se izbjegli dodatni troSkovi zbog pojave
nesukladnosti gotovog proizvoda, odnosno gresaka na odljevcima u ljevaonicama. Smanjenjem
troskova proizvodnje, moguée je ponuditi nizu cijena proizvoda, koja je Cesto presudan faktor
kupcima, uz uvjet da su ispunjeni svi zahtjevi vezani za kvalitetu proizvoda.

Trziste postavlja sve vece zahtjeve, a uvodenjem novih tehnologija i materijala, te
poboljsavanjem kontrole kvalitete, postizu se visokokvalitetni proizvodi koji su cjenovno
prihvatljivi. Mnogobrojni su alati za poboljSavanje kvalitete, a potrebno je primijeniti one Koji
daju najbolje rezultate u odredenoj organizaciji. U vrijeme globalizacije i1 rasta konkurencije,
neophodno je kontinuirano poboljSavanje sustava upravljanja kvalitetom 1 pracenje svjetskih
trendova, S§to je znatno olakSano razvojem razliitih programskih paketa koji omogucuju
organiziranje procesa, provodenje projekata, izradu analiza te jednostavniji pregled rezultata.

Primjenom tradicionalnih alata upravljanja kvalitetom moguce je utvrditi veliki broj problema i
klju¢nih uzroka koji se javljaju u razli¢itim granama industrijske proizvodnje, a vrlo Cesto i u
ljevaonicama. Njihova velika prednost je $to ukljucuju jasne i pregledne graficke prikaze, npr. u
obliku dijagrama, ¢ime se znatno olakSava fokusiranje na bitne probleme, otkrivanje uzroka
problema, te odredivanje korektivnih mjera s ciljem kontinuiranog pobolj$anja procesa.

Tradicionalni alati upravljanja kvalitetom pokazali su se kao alati od vrlo velike vaZznosti za
odvijanje procesa proizvodnje u ljevaonicama s ciljem provodenja stabilnijih procesa sa
smanjenim udjelom nesukladnih proizvoda i1 koli¢inom S$karta. Prikazani primjeri koriStenja
tradicionalnih alata upravljanja kvalitetom u ljevaonicama jasno su pokazali da tradicionalni
alati upravljanja kvalitetom, ako se ispravno koriste, zna¢ajno doprinose rijeSavanju i smanjenju
ucestalosti pojave raznih problema koji se javljaju tijekom proizvodnje u ljevackoj industriji.
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